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Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo que viven 
simbióticamente con la mayoría de las plantas que juegan un papel fundamental en el 
desarrollo, mantenimiento y producción de los cultivos; de aquí el interés de propiciar la 
multiplicación de éstos, utilizando los reservorios de hongos micorrízicos que se 
encuentren de forma natural en el suelo. Bajo estas condiciones el objetivo fue colectar, 
multiplicar y producir Hongos Micorrízicos Arbusculares de suelo rizosférico de café 
caturra proveniente de diferentes altitudes, utilizando plantas trampas en San Martín. La 
multiplicación se realizó en macetas bajo condiciones de vivero. Las evaluaciones fúngicas 
se realizaron en el Laboratorio de Micorrizas Arbusculares (LMA), del Instituto de 
Investigaciones de la Amazonía Peruana (IIAP), se utilizó el Diseño Completo al Azar 
(DCA) con arreglo trifactorial con 3 repeticiones. Los resultados obtenidos señalan que la 
planta trampa más eficiente para la multiplicación de consorcios de Hongos Micorrízicos 
Arbusculares es el cultivo de arroz, encontrándose 1176 esporas; además se identificó 11 
morfotipos predominantes pertenecientes a los géneros de Glomus, Diversispora, 
Funneliformmis, Acaulospora, Rhizhophagus, Claroideoglomus, siendo el más 
predomminate el género Glomus, y la fuente de inóculo más representativa fue de El 
Dorado, donde se reportó el mejor porcentaje con 21,6%.  
 















Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are soil microorganisms that live symbiotically with 
most plants and play a fundamental role in the development, maintenance and production 
of crops; hence the interest to promote the multiplication of these, using the reservoirs of 
mycorrhizal fungi that are naturally found in the soil. Under these conditions, the objective 
was to collect, multiply and produce Arbuscular Mycorrhizal fungi of rhizospheric from 
caturra coffee from different altitudes, using trap plants in San Martin. The multiplication 
was done in pots under nursery conditions. The fungal evaluations were carried out in the 
Arbuscular Mycorrhizal Laboratory (LMA), of the Peruvian Amazon Research Institute 
(IIAP). The Complete Random Design (DCA) was used with a trifactorial arrangement 
with 3 repetitions. The results obtained indicate that the most efficient trap for 
multiplication of consortiums of Arbuscular Mycorrhizal Fungi is the cultivation of rice, 
with 1176 spores; In addition, 11 predominant morphotypes belonging to the genus of 
Glomus, Diversispora, Funneliformmis, Acaulospora, Rhizhophagus, Claroideoglomus 
were identified, being the most predominant genus Glomus, and the best percentage of 
colonization was reported by HMA- El Dorado with 21.6%, which indicates that it is the 
best source of inoculum. 
















En los últimos años, las propiedades biológicas de los suelos se han convertido en criterios 
importantes para valorar el manejo o uso de éstos, hecho que permitió la búsqueda de 
nuevas tecnologías que favorezcan la biodiversidad de los microorganismos (Vallejo, 
2013). Uno de los microorganismos más importantes dentro del sistema suelo- planta lo 
constituyen los hongos micorrízicoa arbusculares (HMA) que forman asociaciones 
micorrízicas con las raíces de las plantas y están consideradas simbiontes universales, 
debido a que están presentes de manera natural en el 85% de las especies vegetales 
(Inocencio, 2016). El estudio de los HMA es importante y de gran interés como una 
alternativa ecológica de la cual se van a generar mejores resultados que los obtenidos por 
el uso de fertilizantes convencionales (Barrera, 2009). 
Su utilización puede darse con especies nativas, luego de determinar su asociación con una 
especie vegetal de interés, para potenciar el crecimiento vegetal (Klironomos, 2003). Un 
ejemplo es el cafeto, que de forma natural establece simbiosis con los hongos 
micorrízicoss arbusculares (HMA), necesitando de estos para su establecimiento, por lo 
que es considerado un cultivo micotrófico obligado, por su alta dependencia micorrízica 
(Feniagro, 2010), esto nos permite inferir que desde hace mucho tiempo se viene 
produciendo café con la asociación natural con HMA en la Región San Martín y en todas 
la zonas cafetaleras del Perú. 
Se ha demostrado que la asociación de estos hongos con distintas especies de gramíneas 
favorece la absorción, translocación y transferencia de los nutrientes y agua por la planta y 
que el principal nutriente implicado es el fósforo; estimulando el crecimiento, desarrollo y 
nutrición de las plantas, en suelos de baja y moderada fertilidad (Pérez et al., 2012). 
En tal sentido, para obtener hongos formadores de micorrizas, se pueden emplear cultivos 
trampa usando una combinación de suelo rizosférico y piezas de raíces, los cuales son 
usados para crecimiento de las plantas hospederas (Restrepo, 2006). De esta manera, se 
consiguen HMA más saludables y fácilmente identificables (Lopes et al., 2009), para 
mayores posibilidades del establecimiento y multiplicación del mismo en el suelo 
(Armenta et al., 2010). 
 
 2  
 
Viendo la importancia de estos microorganismos, resulta primordial e importante, producir 
Hongos Micorrízicos Arbusculares utilizando cultivos trampa e inóculo de suelo 
rizosférico de café, para multiplicarlos como una estrategia de encontrar la planta con 
mejor asociación micorrízica. 
La hipótesis de éste estudio se basa en la posibilidad de producir en forma masiva los 
Hongos Micorrízicos Arbusculares en condiciones de vivero, utilizando plantas trampa y 
suelos colectados de plantaciones de café de diferentes altitudes de la Región San Martín. 
Para éste propósito, el objetivo fue colectar, multiplicar y producir Hongos Micorrízicos 
Arbusculares de suelo rizosférico de café caturra proveniente de diferentes altitudes, 
utilizando plantas trampas en San Martín. Los objetivos específicos fueron a) Determinar 
la planta trampa más eficiente para la multiplicación de consorcios de hongos extraídos de 
suelos de cafetales de Rioja, Lamas, El Dorado y Huallaga entre 800 – 1200 m.s.n.m.m. b) 
Identificar morfotipos de Hongos Micorrízicos Arbusculares nativos predominantes en 
plantaciones de café caturra de cuatro provincias de San Martín y, c) Determinar el 






















1.1. Antecedentes  
Para obtener hongos formadores de micorrizas, se pueden emplear cultivos trampa 
usando una combinación de suelo rizosférico, contribuyendo a proteger a las plantas 
hospederas contra los efectos perjudiciales del déficit de agua, deficiencia en la 
absorción de nutrientes (fósforo), protección contra patógenos, entre otras 
problemáticas (Bárzana et al., 2012). Los estudios realizados hasta la fecha, han 
sugerido varios mecanismos por los que la simbiosis planta-HMA puede aliviar los 
efectos de la sequía en las plantas hospederas (Gol et al., 2014).  
Los más importantes son la absorción directa y la transferencia de agua a través de 
las hifas fúngicas al huésped cambios en las propiedades de retención de agua del 
suelo, mejor ajuste osmótico de las plantas, mejor intercambio de gases y uso 
eficiente del agua, así como la protección contra el daño oxidativo generado por la 
sequía (Noctor et al., 2012). Como en el caso del arroz (Oryza sativa), la 
colonización micorrízica contribuye a su adaptación a condiciones de anaerobiosis y 
aerobiosis, así como a los cambios de una condición a la otra; en condiciones de 
anaerobiosis tiene lugar la expresión de transportadores de fosfato y amonio 
considerados marcadores de la funcionalidad de la simbiosis, aun cuando los 
porcentajes de colonización micorrízica son bajos entre 8 y 25%,  para que obtenga 
beneficios de la simbiosis, debe ser cultivado en condiciones no inundadas debido a 
que las condiciones aeróbicas en el suelo estimulan la colonización de la raíces por 
los hongos MA; cabe destacar que, el ambiente edáfico es determinante en la 
selección de cepas eficientes, debido a que este influye en la efectividad simbiótica y 
en el suministro de nutrientes para la planta (Ruiz et al., 2016).  
El efecto de la inundación sobre la colonización de hongos micorrízicos arbusculares 
ante la fase vegetativa de plantas de arroz; en dos experimentos realizados en 
condiciones de invernadero en macetas con capacidad de 800 g de suelo; ambos 
experimentos en un diseño experimental completamente aleatorizado, en el primer 
experimento evaluaron la dinámica de colonización de la simbiosis micorrízica en 
condiciones de inundación y secano (no inundadas), y en el segundo experimento
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evaluaron la colonización micorrízica en plantas de arroz cultivadas con diferentes 
alturas de lámina de agua; en ambos experimentos se evaluaron altura de la planta, 
producción de masa seca y tasa absoluta de crecimiento; y como resultado se 
encontró que las plantas de arroz fueron colonizadas a partir del día 35 después de la 
germinación, tanto en condiciones inundadas como no inundadas, con una tendencia 
al incremento en el tiempo y la colonización micorrízica incrementó el desarrollo de 
las plantas de arroz (Ruiz et al., 2015a). 
En la Estación Experimental del Zaidín, Granada, España, en macetas plásticas, con 
plantas de arroz micorrizadas y no micorrizadas, en condiciones semi-controladas, 
con tres suministros de agua, sin estrés (25 mL), estrés moderado (10 mL) y estrés 
intenso (5 mL), durante 15 días, con el objetivo de evaluar el efecto de la inoculación 
de Rhizoglomus intraradices en plantas de arroz sometidas a estrés hídrico y después 
de recuperadas, en algunas variables bioquímicas (Ruiz., et al ., 2015 b).  
En caso de Brachiaria decumbens sus características naturales, han permitido que 
sean reconocidas por su gran facilidad de micorrización con hongos formadores de 
micorrizas arbusculares (Combatt et al, 2008), este pasto tiene alta dependencia 
micorrízica (Saif, 1987). Los hongos micorrízicos arbusculares en los 
agroecosistemas de pastizales están estrechamente relacionados con el aumento de la 
absorción de elementos minerales, mejor transporte de agua y otras sustancias, a 
través de una red de hifas interconectadas que incrementan el volumen de suelo que 
exploran las raíces y facilitan el acceso de las plantas a los nutrientes que se 
encuentran en formas menos asimilables (Leigh et al., 2009). 
Pero diversos factores relacionados con la especie de planta y su régimen de 
explotación, la eficiencia de las cepas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y 
las condiciones del suelo, pueden influir en el funcionamiento de la simbiosis y, en 
consecuencia, en la productividad del pasto como en el caso de Brachiaria 
decumbens que puede ser utilizado como cultivo trampa, Posada, et al., 2008, citado 
por (Gonzales et al., 2008) 
En estudios realizados en el cultivo de maíz (Zea mays), se ha reportado un 
incremento de rendimiento de grano por efecto de los HMA nativos del suelo de 
hasta 25% con respecto a la fertilización química, sobre todo en suelos con baja 
fertilización de fósforo (Díaz et al., 2005). Otros autores han indicado que existe 
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sinergismo entre los HMA y la adición de fertilizantes químicos en el crecimiento y 
rendimiento de grano (Pitakdantham et al., 2007). Entre otros beneficios de los 
HMA reportados en maíz son la supresión de cierto tipo de malezas y menor 
incidencia de plantas parásitas (Otrhira., et al., 2012). Sin duda los HMA constituyen 
una alternativa como biofertilizantes; sin embargo, son simbiontes obligados y por 
tanto no se pueden cultivar in vitro; pero si se puede incrementar masivamente en 
huéspedes susceptibles como el maíz; éste cultivo es de crecimiento rápido y 
desarrolla un sistema radical amplio, característica que debe tener una planta para 
que sea fácilmente micorrizada, sus semillas son fáciles de manipular, tiene 
exigencia moderada de riego, es relativamente resistente a enfermedades y plagas y 
susceptibles a un amplio rango de HMA   (Martinez, 2010).  
Bustamante (2014), investigó la eficiencia de la multiplicación de HMA nativos en 
Zea mays L., en condiciones de invernadero. Colectaron 54 muestras de suelo 
circundante a la rizósfera de las plantas de maíz, lo procesaron mediante el método 
tamizaje–flotación–filtración, observaron e identificaron en base a su morfología y 
se multiplicaron durante 60 días en maíz amarillo duro.  
En todas las muestras de suelo obtuvieron esporas de HMA, identificándose Glomus 
(100%), Acaulospora (100%), Archaeospora (85%), Gigaspora (28%) y 
Entrophospora (11%). Las plantas de maíz fueron eficientes para la multiplicación 
de HMA, evidenciándose infectividad y efectividad. En la infectividad se determinó 
hasta 93,1% de incremento en las esporas y 87,5% de micorrización de las raíces. En 
la efectividad se determinó hasta 53,7% de incremento en la altura de las plantas de 
maíz, demostrándose el potencial de maíz para la multiplicación de HMA. 
Así lo menciona (Del Aguila, 2016) en su investigación sobre el efecto de la 
inoculación de Hongos Micorrízicos Arbusculares a plantones de café de la variedad 
caturra en condiciones de vivero, utilizó como planta trampa al maíz (Zea mays) para 
la mutiplicación de HMA nativos, donde obtuvo resultados favorables, 
incrementándose hasta cinco veces más estos organismos en cada una de las fuentes 
de inóculo, así como su adaptación a las condiciones ambientales en las que 
desarrolló su estudio, así mismo observó la existencia de una relación positva entre 
los HMA nativos y las plantas de cafeto en vivero. Existen investigaciones sobre 
identificaciones de HMA nativos en la región San Martín: 
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Medina (2017) investigó la biogeografía de hongos micorrízicos arbusculares 
(HMA) en el cultivo de café (Coffea arabica L.) en la región San Martín, en dos 
épocas de colecta seca y lluviosa, donde la provincia de Lamas  presentó mayores 
promedios en las variables micelio extraradical (39,48 cm/g suelo), porcentaje de 
colonización (26,40%) y densidad de esporas (167 esporas/10 gramos de suelo seco) 
en comparación a las provincias de “El Dorado” y “Moyobamba”; además en la 
época seca reportó la mayor longitud de micelio extraradical (43,64 cm/g suelo) y 
mayor número de esporas (158 esporas/10 gramos de suelo seco); mientras que el 
mayor porcentaje de colonización (17,86%) se reportó en la época húmeda, 
adicionalmente se identificaron 16 especies de HMA-N, pertenecientes a cinco 
géneros, tres familias y dos órdenes. La familia Glomeraceae fue la que aportó el 
mayor número de especies (siete), seguida de Acaulosporaceae (seis) y 
Claroideoglomeraceae. 
 Coral (2015), en su trabajo de investigación sobre la diversidad de hongos 
micorrízicos arburculares nativos y su potencial micorrízico en el cultivo de café 
(Coffea arabica L.) en diferentes condiciones agroecológicas de la región San 
Martín, identificó a la provincia de Lamas con los más altos  valores de densidad de 
esporas (Número de esporas/gramo de suelo) y riqueza morfológica (Número de 
morfotipos/muestra evaluada) seguido de la provincia de Moyobamba y el Dorado; 
el mayor porcentaje de colonización se encontró en la provincia de Lamas (12.7-
20.0%) seguido de Moyobamba (2.3-8.5 %) y El Dorado (0.7-2.3%); sin embargo 
estos porcentajes de colonización varían entre muy bajo a bajos según la escala de 
clasificación del porcentaje de colonización. 
Rojas (2010), en su trabajo de investigación en la estación experimental “El 
Choclino” localizado en el distrito de la Banda de Shilcayo, tuvo como objetivo  
contribuir al conocimiento de los hongos micorrízicos arbusculares presentes en la 
rizósfera de genotipos promisorios de cacao (Theobroma cacao L.) en dos sistemas 
de producción en la región San Martín; donde se identificaron 21 morfotipos 
correspondiente a especies del género, Glomus y Acaulospora, siendo el género 
Glomus el más predominante. 
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1.2. Generalidades del Cafeto 
1.2.1. Importancia de la producción cafetalera 
El café es el principal producto agrícola de exportación en el Perú; el área cultivada 
se estima en 420 000 hectáreas a lo largo de la vertiente oriental de los Andes. 
(MINAGRI, 2015). La Asociación Americana de Cafés Especiales (SCAA, 2015), 
ratificó al Perú como el segundo productor y exportador mundial de café orgánico 
después de México, lo que permitió conquistar casi 50 países, siendo el principal 
abastecedor de Estados Unidos bajo el sello de Comercio Justo, con el 25% de este 
nicho de mercado. 
Este cultivo perenne contribuye a la conservación de los suelos, la creación de 
condiciones para reforestar con diferentes especies, el reciclaje de nutrientes y 
cuando se trata de una caficultura orgánica evita la contaminación con agroquímicos 
y la estabilidad de los ecosistemas (Zapata, 2012). 
1.2.2. El café en la Región San Martín 
La región San Martín juntos con Cajamarca y Amazonas, constituyen la zona norte 
cafetalera del Perú; en nuestra región se produce café en 10 provincias, entre los 600 
a 1800 m.s.n.m.m (Hoyos, 2013), las variedades mas cultivadas de Coffea arábica L. 
son Caturra Roja, Caturra Amarilla, Typica o Nacional, Pache, Catimor Rojo, 
Catimor Amarilla, Bourbon, Costa Rica, Gran Colombia y de Coffea robusta  
Canephora y la edad promedio de las plantaciones es de 15 a 20 años.  
1.3. Micorrizas 
La asociación simbiótica universal dada en la naturaleza se denomina micorriza, 
nombre que significa “hongo de la raíz” (del griego “mykos”: hongo y “rhiza”: raíz) 
Barreno, 1991 citado por Rodríguez (2001). 
La micorriza es la simbiosis mutualista (asociación no patogénica) entre ciertos 
hongos del suelo y las raíces de las mayorías de las plantas terrestres Sieverding, 
1991 y Bethlenfalvay et al., 1991 citado por Tapia, (2003). Son tan antiguas como 
las propias plantas y se conoce su existencia hace más de 400 millones de años 
Remy et al., 1994, citado por Pérez et al. (2012).  
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1.3.1. Tipos de Micorrizas  
Existe una gran diversidad en la morfología y fisiología de las asociaciones 
micorrízicas, de acuerdo con Rivera et al. (2003), existen tres tipos de asociaciones 
micorrízicas vigentes, considerando sus características morfo-anatómicas y 
ultraestructurales ectomicorrizas, ectendomicorrizas y endomicorrizas; los hongos  
ectomicorrizas se desarrolla en los espacios intercelulares de la corteza radical, no 
penetran dentro de las células, sino que forman la llamada red de Hartig; mientras 
que los hngos endomicorrizas, penetran la endodermis de la raíz y se aprecian la 
típica capa o manto de hifas que tejen alrededor de las raíces que colonizan, esta 
asociación se da en aproximadamente el 3% de las especies vegetales (Pérez, 2011), 
en las ectendomicorrizas ocurren penetraciones intracelulares y desarrollo de manto 
típicos de especies como el madroño y la guayaba. Por otro lado, Rivera et al., 
(2003) mencionan que las ectendomicorrizas presentan características intermedias 
comunes a las ecto y endomicorrizas, y se encuentran restringidas a un pequeño 
grupo de especies vegetales y fúngicas. Por último, las endomicorrizas no son 
detectadas visiblemente, forman una red externa de hifas menos profusa que la 
anterior, se propagan a través de las rizomicelios y penetran al interior de las células 
corticales sin llegar a colonizar la endodermis; este grupo es el más difundido en las 
plantas y está dividido en varios subtipos, de los cuales el más representativo e 
importante es el arbuscular, cuyos protagonistas fúngicos pertenecen al Phylum 
Glomeromycota (Schüssler et al., 2001). 
1.3.2. Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) 
 
Los HMA, son simbiontes obligados que establecen interacción con las plantas y 
tienen como principal contribución la de facilitar la adquisición de nutrientes 
minerales, particularmente fósforo (Harrison, 2005), existen en el suelo como 
esporas y germinan independientemente de la presencia de una planta, la hifa 
germinada crece a través del suelo en busca de una raíz hospedante y una vez 
establecido el contacto entre los simbiontes, forma el apresorio en la superficie de la 
raíz (Cavagnaro et al. 2014).  
Desde la germinación de la espora individual hasta la formación de una red de hifas, 
existe una secuencia de eventos morfogenéticos representados por la germinación de 
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esporas y crecimiento micelial presimbiótico, patrones de ramificación diferencial de 
la hifa en presencia de raíces hospedantes, formación del apresorio, colonización 
radical, desarrollo del arbúsculo, crecimiento micelial extrarradical y producción de 
esporas (Harrison, 2005).  
1.3.3. Colonización de los HMA 
Existen varias etapas (Franco, 2008), en el proceso de colonización de la micorriza a 
una raíz de una planta:  
A. Primera etapa: Se produce la diferenciación de la espora, propagación del hongo e 
identificación mutua entre la planta y el hongo, y viceversa, en la rizósfera, o en 
regiones próximas a las raíces o pelos radicales; este reconocimiento lo facilitan al 
parecer, sustancias exudadas o emitidas por la raíz, que provocan el crecimiento del 
micelio y un biotropismo positivo del mismo hacia la raíz.  
B. Segunda etapa: Consiste en el acercamiento y acoplamiento progresivo y gradual 
del micelio a la raicilla, produciéndose el contacto intercelular, al formarse una 
estructura que adhiere a ambos especímenes.  
C. Tercera etapa: Se realiza la colonización, produciéndose cambios morfológicos y 
estructurales tanto en los tejidos colonizados por el hongo, como en la organización 
de la pared celular de la raíz. Posteriormente se produce la integración fisiológica de 
ambos simbiontes (hongo-raíz), y por último se produce una alteración de las 
actividades enzimáticas, que se coordinan entre los simbiontes para integrar sus 
procesos metabólicos. Una de las respuestas simbióticas de la planta con el hongo, es 
destinar fotosintatos en forma de sacarosa, para que el hongo pueda nutrirse 
heterotróficamente y para que pueda sintetizar azúcares propios tales como manitol, 
trehalosa, glicógeno. Aunque las asociaciones de micorrizas se consideran en general 
no específicas, es decir, que cualquier hongo simbionte puede colonizar cualquier 
planta receptiva, (Harley, 1971).  Luego de haberse formado la micorriza, el hongo 
empieza a colonizar el interior de su hospedante formando hifas intraradicales, 
arbúsculos y vesículas; existen varios métodos que ayudan a determinan el 
porcentaje de colonización de los HMA, siendo uno de ellos el método de (Trouvelot 
et al., 1986), que es la densidad visual de la ocupación de las estructuras del hongo 
en la raíz del macrosimbionte (Grace y Stribley, 1991).  
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1.3.4. Estructuras de los HMA 
A. Esporas  
Las esporas son la forma de conservación de los HMA en la naturaleza, y aunque el 
ciclo de vida de los HMA se puede iniciar de otros propágulos como redes de 
micelio y fragmentos de raíces colonizadas (Ordoñez, 2009), las esporas son más 
resistentes a las condiciones medioambientales y pueden entrar en latencia, mediante 
el engrosamiento de su pared, si éstas son desfavorables (Giovannetti y Gianiniazzi-
Pearson, 1994; citado por Tena, 2002). Estas esporas o clamidosporas son células 
reproductoras producidas asexualmente, que pueden estar individualmente en el 
suelo, en el interior de las raíces de la planta hospedera, o formando densas masas no 
estructuradas conocidas como esporocarpos.  
En su mayoría, son de forma globosa (esférica) pero algunas especies tienen esporas 
ovaladas u oblongas, de ellas se desprende una hifa de sustentación que en conjunto 
dan la apariencia de un globo con su hilo colgando, son de diferentes colores: 
blancas, amarillas, pardas, etc. y su tamaño puede variar de 20 a 50 μm, y en las más 
grandes de 200 a 1000 μm (Brundrett, 1996). Son multinucleadas, contienen gotas de 
lípidos y otros contenidos los cuales varían en color y al romperse la espora en una 
lámina porta objetos se observa su arreglo en gotas pequeñas o grandes, lo cual 
puede ser una ayuda en la identificación del hongo. Las paredes de las esporas están 
formadas por una o más láminas, que varían en grosor, estructura, apariencia y 
tinción a reactivos, características que también ayudan al taxónomo a identificar la 
especie (Reyes, 2011).  
B. Micelio extrarradical de los HMA  
De las esporas emerge un filamento denominado hifa, y al conjunto de ellas se le 
conoce con el nombre de micelio, mediante el cual el hongo coloniza a su planta 
hospedadora. Durante el establecimiento de la simbiosis, el hongo coloniza la 
corteza de la raíz, y también desarrolla un extenso micelio externo que simula un 
sistema radical complementario y altamente efectivo, ayuda a la planta a adquirir 
nutrientes minerales y agua del suelo. A su vez, la planta hospedadora le proporciona 
al hongo fuentes de carbono procedentes de la fotosíntesis y un nicho ecológico 
protegido (Smith & Read, 2008).  
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El micelio externo incluye micelio y esporas (Smith y Read, 2008), inicialmente se 
producen hifas relativamente gruesas denominadas hifas exploradoras, que crecen de 
forma apical; estas hifas sufren ramificaciones (hifas secundarias) que a su vez 
vuelven a ramificarse, siendo las responsables del avance del micelio y la extensión 
de la colonia fúngica; este micelio externo funciona como un sistema radical 
complementario que se extiende más allá de la zona de agotamiento de nutrientes 
cercana a la raíz (Bucher, 2006). Su función es la búsqueda, absorción y transporte 
de nutrientes para la planta, especialmente aquellos de lenta difusión en la solución 
del suelo como son el fósforo, zinc, cobre y amonio.  
La simbiosis representa un alto costo para la planta, entre el 4% y el 20% del 
carbono fijado a través de la fotosíntesis es consumido por el hongo (Parniske, 
2008). Sin embargo, las hifas del hongo son mucho más finas que las raíces y para la 
planta podría ser desgastante producir más raíces que establecer una simbiosis que le 
aporte beneficios nutricionales (Helgason y Fitter, 2009).  
1.3.5. Fuente de inóculo de HMA 
Se conoce como fuente de inóculo de HMA a las zonas de las cuales se obtienen 
muestras de suelo y raíces de una especie vegetal seleccionada. Dichas muestras se 
colectan del suelo circundante de la planta, en las que se presume la existencia de 
diversas especies de HMA (Gonzales et al, 2011). Diversas metodologías 
proporcionan criterios de muestreo para garantizar la presencia de los HMA. Por 
ejemplo, (Hernández et al., 2008) afirman que, si se desea obtener esporas 
distribuidas en las inmediaciones de una especie vegetal en particular, se debe tomar 
un volumen total de aproximadamente 1kg del suelo circundante a la planta, y dicha 
cantidad debe provenir de una profundidad no mayor a 25cm. Así mismo, también se 
pueden muestrear las raíces de la especie vegetal, teniendo en cuenta que éstas 
deberán ser las más finas posibles. 
Según Robles et al. (2008), se puede tomar muestras de suelo y raíz de varios 
individuos de la misma especie en una zona determinada. Para las muestras de suelo 
se toman submuestras de 500 g en cada punto cardinal de los individuos a una 
profundidad de 15 a 20 cm, las cuales se pueden mezclar para obtener muestras 
compuestas por individuo.  Todos los autores, antes mencionados, coinciden en que 
las muestras deben ser colocadas en una bolsa de polietileno para su conservación a 
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4°C hasta su análisis posterior. Cabe señalar que los autores también afirman que los 
protocolos de muestreo están sujetos a modificaciones de acuerdo a la especie 
vegetal seleccionada, así como de los objetivos de la investigación que se desee 
realizar. 
1.3.6. Multiplicación de los HMA 
 
La utilización de hongos micorrízicos es dificultoso debido a la naturaleza simbiótica 
obligada y a la dificultad de su cultivo en medios de laboratorio. La producción de 
inóculo de HMA ha evolucionado desde el uso original de los suelos infestados de 
campo a la práctica actual de usar inóculo cultivo en macetas o en áreas 
determinadas (camas de multiplicación), derivadas desde su extracción en campo 
(fuentes de inóculo). De esta manera los HMA requieren una asociación con las 
raíces de las plantas para completar su ciclo de vida; no así las plantas hospederas 
que pueden ser obligadas, facultativas o no micorrízicas. Además el hongo 
(organismo heterótrofo), al asociarse con una especie vegetal, obtiene un ambiente 
libre de competencia (en el interior de las raíces) y alimento por medio de los 
azúcares producidos por la planta durante la fotosíntesis (Ramos et al., 2011).  
Por otro lado, las principales fuentes de inóculo de estos microorganismos 
corresponden a las esporas, el micelio externo de los HMA y a las raíces 
previamente colonizadas de plantas coexistentes o fragmentos de las preexistentes, 
siendo los fragmentos de raíz micorrizados el inóculo más infectivo, sin embargo; las 
esporas aisladas, por su capacidad de supervivencia y mayor tolerancia a las 
situaciones adversas, son las principales responsables de perpetuar los HMA (Barea 
et al., 1991). 
El proceso de inoculación de HMA es complejo, ya que por una parte, implica 
diseñar métodos de aislamiento, selección, multiplicación e incorporación, 
adecuados para cada especie o propósito. En cuanto a la etapa de multiplicación de 
los organismos micorrízicos se recomienda que la planta trampa debe ser una 
gramínea (Sieverding y Barea, 1991). Un ejemplo es el maíz que además de ser de 
rápido crecimiento, desarrolla una abundante raíz que es rápidamente infectada 
(Hayman et al., 1976). 
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Este sistema de multiplicación, conocido como cultivo trampa, permite multiplicar 
hongos nativos colectados en el campo y amplificar así la cantidad de esporas o 
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CAPÍTULO II 
MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1. Técnica de recolección de datos 
2.1.1. Ubicación y caracterización del área de estudio 
La tesis de investigación abarcó las provincias de Rioja, Lamas, El Dorado y 
Huallaga y los distritos pertenecientes a dos rangos de altitudes: 800 -1000 
m.s.n.m.m y 1000 – 1200 m.s.n.m.m; para la recolección de fuentes de inóculo se 
identificaron fincas cafetaleras con la variedad caturra, aquellas que persentaron 
mayor vigor y libres de roya.  
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Tabla 1 
Coordenadas geográficas del muestreo de las fuentes de inóculo HMA nativos de las 
cuatro provincias. 
 



















Naranjos    5°44'9,71"  77°30'36,82" 970 
Naranjos 
 5°41'34,43" 








 5°44'42,97"  77°31'20,56" 1015 
Oniente 
Nuevo  5°48'7,75"  77°31'11,68" 
1205 
Oriente 







 6°20'50,27"  76°31'42,35" 
894 
Chirapa  6°24'51,32"  76°27'41,88" 912 




 6°22'52,64"  76°28'44,12" 1060 
Chinchihui  6°22'47,98"  76°28'43,16" 1093 








 6°26'44,28"  76°43'43,33" 
855 
Nueva 
Juventud  6°26'56,65"  76°44'20,34" 
896 
Nueva 







 6°26'44,63"  76°45'49,73" 1256 
Buena Vista  6°26'32,22"  76°45'23,10" 1149 





 6°59'42,68"  76°50'35,82" 843 
Alto Andino  6°55'26,12"  76°50'29,74" 937 




 6°55'31,24"  76°49'53,57" 1019 
Alto Andino  6°55'19,86"  76°49'50,24" 1023 
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Tabla 2 
Tratamientos en estudio. 
 
Tratamientos REPETICIONES 
1 2 3 
T1 A1XB1XC1 A1XB1XC1 A1XB1XC1 
T2 A1XB2XC1 A1XB2XC1 A1XB2XC1 
T3 A1xB1XC2 A1xB1XC2 A1xB1XC2 
T4 A1XB2XC2 A1XB2XC2 A1XB2XC2 
T5 A1XB1XC3 A1XB1XC3 A1XB1XC3 
T6 A1XB2XC3 A1XB2XC3 A1XB2XC3 
T7 A1XB1XC4 A1XB1XC4 A1XB1XC4 
T8 A1XB2XC4 A1XB2XC4 A1XB2XC4 
T9 A2XB1XC1 A2XB1XC1 A2XB1XC1 
T10 A2XB2XC1 A2XB2XC1 A2XB2XC1 
T11 A2XB1XC2 A2XB1XC2 A2XB1XC2 
T12 A2XB2XC2 A2XB2XC2 A2XB2XC2 
T13 A2XB1XC3 A2XB1XC3 A2XB1XC3 
T14 A2XB2XC3 A2XB2XC3 A2XB2XC3 
T15 A2XB1XC4 A2XB1XC4 A2XB1XC4 
T16 A2XB2XC4 A2XB2XC4 A2XB2XC4 
T17 A3XB1XC1 A3XB1XC1 A3XB1XC1 
T18 A3XB2XC1 A3XB2XC1 A3XB2XC1 
T19 A3XB1XC2 A3XB1XC2 A3XB1XC2 
T20 A3XB2XC2 A3XB2XC2 A3XB2XC2 
T21 A3XB1XC3 A3XB1XC3 A3XB1XC3 
T22 A3XB2XC3 A3XB2XC3 A3XB2XC3 
T23 A3XB1XC4 A3XB1XC4 A3XB1XC4 
T24 A3XB2XC4 A3XB2XC4 A3XB2XC4 
 












T1 Oryza sativa 800 - 1000  HMA - Rioja  
T2 Oryza sativa 1000 - 1200 HMA - Rioja 
T3 Oryza sativa 800 - 1000  HMA - Lamas 
T4 Oryza sativa 1000 - 1200 HMA - Lamas 
T5 Oryza sativa 800 - 1000  HMA - El Dorado 
T6 Oryza sativa 1000 - 1200 HMA - El Dorado 
T7 Oryza sativa 800 - 1000  HMA - Huallaga 
T8 Oryza sativa 1000 - 1200 HMA - Huallaga 
T9 Brachiaria brizantha 800 - 1000  HMA - Rioja 
T10 Brachiaria brizantha 1000 - 1200 HMA - Rioja 
T11 Brachiaria brizantha 800 - 1000  HMA - Lamas 
T12 Brachiaria brizantha 1000 - 1200 HMA - Lamas 
T13 Brachiaria brizantha 800 - 1000  HMA - El Dorado 
T14 Brachiaria brizantha 1000 - 1200 HMA - El Dorado 
T15 Brachiaria brizantha 800 - 1000  HMA - Huallaga 
T16 Brachiaria brizantha 1000 - 1200 HMA - Huallaga 
T17 Zea mays 800 - 1000  HMA - Rioja 
T18 Zea mays 1000 - 1200 HMA - Rioja 
T19 Zea mays 800 - 1000  HMA - Lamas 
T20 Zea mays 1000 - 1200 HMA - Lamas 
T21 Zea mays 800 - 1000  HMA - El Dorado 
T22 Zea mays 1000 - 1200 HMA - El Dorado 
T23 Zea mays 800 - 1000  HMA - Huallaga 
T24 Zea mays 1000 - 1200 HMA - Huallaga 
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2.1.2. Ubicación del ensayo 
La tesis de investigación se ejecutó en el vivero de multiplicación de Hongos 
Micorrízicos Arbusculares (HMA) del Instituto de Investigaciones de la Amazonia 
Peruana (IIAP) que se encuentra ubicado en el distrito de Morales-Provincia y 
departamento de San Martín. 
Ubicación Política  
Distrito     : Morales   
Provincia: San Martín 
Departamento: San Martín   
Ubicación Geográfica  
Latitud Sur       : 06°35'28''  
Longitud Oeste: 76°18'47''  










Figura 2. A). Vivero de multiplicación de HMA. B). Laboratorio de HMA.
2.2. Tipo y nivel de investigación 
La tesis de investigación se considera del tipo básica, con niveles descriptivo, 
explicativo y experimental, ya que se enfoca en la búsqueda y descripción del mejor 






presentes en las plantaciones de café, var. Caturra de la Región, además que se 
cuantifica los HMA identificados con la utilización de las plantas trampa. 
2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
- 5kg de muestra - Rioja (A1) 
- 5kg de muestra - Rioja (A2) 
- 5kg de muestra - Lamas (A1) 
- 5kg de muestra - Lamas (A2) 
- 5kg de muestra - El Dorado (A1) 
- 5kg de muestra - El Dorado (A2) 
- 5kg de muestra - Huallaga (A1) 
- 5kg de muestra - Huallaga (A2) 
2.3.2. Muestra 
- 500 g de muestra - Rioja (A1) 
- 500 g de muestra - Rioja (A2) 
- 500 g de muestra - Lamas (A1) 
- 500 g de muestra - Lamas (A2) 
- 500 g de muestra - El Dorado (A1) 
- 500 g de muestra - El Dorado (A2) 
- 500 g de muestra - Huallaga (A1) 
- 500 g de muestra - Huallaga (A2) 
2.3.3. Diseño experimental 
La tesis de investigación se desarrolló aplicando el diseño completo al azar (D.C.A.), 
con arreglo factorial de 3A (Cultivo) x 2B (Altitud) x 4C (Fuentes de inóculo HMA). 
Factor A: Cultivos trampas 
A1: Oryza sativa. 
A2: Brachiaria brizantha. 






Factor B: Altitud. 
B1: 800-1000 m.s.n.m.m. 
B2: 1000-1200 m.s.n.m.m. 
Factor C: Fuentes de inóculo HMA  
C1: HMA - Rioja 
C2: HMA -Lamas 
C3: HMA -El Dorado  
C4: HMA - Huallaga 
La interacción entre los factores resultó 24 tratamientos (Tabla 2), cada tratamiento 
tuvo 3 repeticiones, 12 plantas por tratamiento, generando  288 unidades 
experimentales, para el caso de los indicadores: número de esporas, micelio 
extraradicular y colonización micorrízica, tuvo 3 repeticiones, 3 plantas por 
tratamiento, generando 72 unidades experimentales; desarrollándose un análisis de 
varianza con un nivel de significancia de p<0,05  probabilidad de error para 
determinar la naturaleza de las diferencias entre tratamientos (Padron, 1996).  
Previo al análisis, los datos de la variable número de esporas fueron transformados a 
√x (Diaz, 1991), así mismo para la variable porcentaje de colonización micorrizica 
se realizó la transformación de Bliss o transformación angular arcsen √% (Box y 
Hunter, 1989). 
Finalmente los datos fueron sometidos a la prueba Tukey con un nivel de 
significancia de p<0,05. Se almacenaron y analizaron los datos en el software SPSS 
v. 20, posteriormente para su interpretación, los valores promedios se convirtieron a 
las unidades originales.  
2.3.3.1. Modelo matemático  
Yijkl=       + αi + βj + φk + (αβ)ij + (αφ)ik + (βφ)jk + (αβφ)ijk + ε ijkl 
Donde:  
Yijkl representa a la variable dependiente,  representa a la media poblacional a partir 
de los datos del experimento; αi  es el efecto del i-ésimo nivel del factor A, βj es el 
efecto del j-ésimo nivel del factor B, φk es el efecto del k-ésimo nivel del factor 





interacción entre los factores A y C, (βφ)jk es el efecto de interacción entre los 
factores B y C, (αβφ)ijk es el efecto de interacción entre los factores A, B y C, ε ijkl 
es el efecto aleatorio de variación. 
Tabla 4 
Análisis de varianza, modelo trifactorial del experimento para las variables biomasa 
seca aérea (g) y biomasa seca radicular (g). 
 
F. de  V. G.L 
A a  ̶  1= 2 
B b  ̶ 1 = 1 
C c  ̶ 1 = 3 
A B (a  ̶ 1) (b  ̶  1) = 2 
A C (a  ̶ 1) (c  ̶  1) = 6 
B C  (b  ̶  1) (c  ̶  1) = 3 
A B C  (a  ̶ 1) (b  ̶ 1) (c  ̶  1) = 6 
Error  (a x b x c )(r  ̶  1) = 264 
Total (a x b x c x r)   ̶  1 = 287 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
2.4.1. Fase de campo 
A. Colecta de las fuentes de inóculo 
Las muestras biológicas (biomasa radicular y suelo rizosférico) se colectaron de 24 
plantas de cafeto distintas (1 variedad/ 2 altitudes/ 3 zonas/ 4 provincias), 
perteneciente a las Provincias de Rioja, Lamas, El Dorado y Huallaga. 
Se colectó suelo rizosférico (5 kg) y muestras de raíces (secundarias y terciarias) de 
la misma planta a una distancia de 30 cm del tallo principal en tres puntos diferentes 
de 0-20 cm de profundidad, siguiendo la metodología propuesta por (León, 2006), 
realizando ciertas modificaciones, el cual se depositó en doble bolsa plástica con sus 













Figura 3. Colecta de fuentes de inóculo. A y B) Extracción de raíces y suelo rizosférico. C) 
Codificación de muestras. 
 
B. Obtención y esterilización del sustrato  
El sustrato que se utilizó fue arena lavada de río, al mismo que se le tamizó para 
retirar rastrojos o elementos no deseados, la cual fue esterilizada con agua hirviendo 
(+/-100°C). Esta actividad se realizó en carretillas, en donde la arena reposó hasta 
una temperatura torelable al tacto (aproximadamente 50°C), para descartar el agua y 
colocar la arena sobre plástico para su secado y uso posterior en la mezcla con las 
fuentes de inóculo traídas de campo. 
2.4.2. Fase de vivero. 
A. Instalación e implementación de macetas para la multiplicación de Hongos 
Micorrízicos Arbusculares (HMA). 
Se instalaron 288 macetas de 1 kg para realizar la multiplicación de HMA nativos 
utilizando arena lavada de río previamente esterelizada y las diferentes fuentes de 
inóculo en una proporción de 50:50 respectivamente. 
B. Multiplicación de HMA 
Para la multiplicación de los HMA se utilizó tres especies de Gramíneas: arroz 
(Oryza sativa), pasto braquiaria (Brachiaria brizantha) y maíz (Zea mays) como 
planta trampa durate 80 días. Para inducir estrés hídrico y en consecuencia estimular 
la multiplicación de esporas de HMA, se suspendió el riego a los 60 días después de 
la germinación - DDG y por un periodo de 20 días. Finalmente se realizó el corte de 
las plantas de maíz, arroz y brizantha al ras del suelo. “Los Biofertilizantes”, s.f.e. 
[En línea], citado por Del Aguila (2016). 
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Figura 4. Macetas con fuentes de inóculo y cultivos trampa. 
 
2.4.3. Fase de Laboratorio 
A. Aislamiento de esporas 
 
El aislamiento de esporas de HMA nativos, se realizó mediante la técnica del 
tamizado húmedo y decantación, para los suelos rizosféricos provenientes de las 
diferentes provincias, siguiendo la metodología propuesta por (León, 2006), con 
modificaciones. 
El procedimiento consistió en pesar 10 g de muestra de suelo y disolverlo en 
suficiente agua, luego se vació en un frasco de aproximadamente 5 L, el mismo que 
se llenó con agua hasta el 80% de su capacidad y se agitó por 10 segundos, luego se 
dejó reposar la mezcla por 30 segundos y seguidamente se vació el sobrenadante 
sobre los tamices de 250 y 38 μm, se repitió el mismo procedimiento 5 veces y se 
descartó lo que sobró en el frasco.  
Luego se lavó cada tamiz y el sobrenadante del primero (250 μm) se colocó en una 
placa Petri, a su vez el sobrenadante del segundo (38 μm) se colocó en un tubo 
falcón en el que previamente se colocó 20 mL de azúcar al 20%, seguido de 20 mL 
de azúcar al 60% y se guardó en refrigeración hasta llegar a terminar el ensayo con 
todas las muestras. Estos tubos se centrifugaron a 2400 rpm/ 4 minutos para 
precipitar partículas de suelo y suspender las esporas hasta la interface entre los dos 
azúcares.  
Por último el tubo falcón se retiró cuidadosamente de la centrífuga, colocando el 
sobrenadante sobre el tamiz de 38 μm, luego se procedió a lavar con agua corriente y 





Petri rayada (1cm) para realizar y facilitar la cuantificación de esporas e 
identificación de los morfotipos, luego se observó en un microscopio estereoscópico 











Figura 5. Proceso de aislamiento de esporas de HMA. A) 10 g de suelo. B) Agitación del sustrato. C) 
Muestra lavada en tamices de 250 y 38 µm. D) Sacarosa en tubo falcón E) Muestra en tubo falcón con 
sacarosa. F) Tubos falcón en la centrífuga. G) Lavado de sacarosa. H) Muestra finales. 
 
B. Cuantificación de esporas e identificación de morfotipos  
De cada muestra procesada por la técnica anterior, teniendo la muestra en la placa 
petri, mediante el estereomicroscopio trinocular con un aumento de 3x y con ayuda 
de una micropipeta de 10 mL se extrajeron las esporas viables de las muestras de 
suelo (10 g). 
Enseguida se extrajeron las esporas y se montaron en láminas portaobjetos con una 
gota de los reactivos lactoglicerol, secando a temperatura de ambiente. 
 La cuantificación se realizó en un microscopio binocular con objetivos de 40x e 
inmersión 100x; se tomaron fotografías a las esporas con sus respectivas medidas 
diámetro mayor y diámetro menor mediante un factor (Dm/dm) de conformidad con 
la clave de (Samuels, 2004) para medir esporas de Trichoderma y determinar las 
especies. Finalmente se enviaron las fotografías de HMA a la Universidad Autónoma 

















Figura 6.  A y B). Captura de las imágenes observadas de las esporas de HMA. 
 
C. Tinción de micelio extraradical (MER) 
 
 El MER constituye la interface activa entre el suelo y la planta, y se considera la 
estructura más importante para el cumplimiento de la función de la micorriza en 
cuanto a captación de nutrientes y agua Whittingham & Read, 1982, citado en 
Robles (2009). 
El procedimiento consistió en pesar 1g de suelo previamente secado al aire y 
colocado en un vaso precipitado de 200 mL, la cual se le agregó aproximadamente 2 
a 4 mL de vinagre y se dejó por 10 minutos, esto fue para dispersar los agregados del 
suelo y acidificar los segmentos de micelios. Así mismo se agregó 20 mL de 
solución de pelikan al 10% disuelto en ácido acético y se dejó a temperatura 
ambiente por 30 minutos. 
Seguidamente se enrazó hasta los 100 mL con agua destilada y se colocó en baño 
maría (90°C) por un periodo de 90 minutos, el cual se agitó constantemente. Para 
eliminar las fracciones más finas del suelo la mezcla resultante se pasó por un tamiz 
con luz de malla de 38 μm, el material retenido en ambos tamices se depositó 
nuevamente en el mismo vaso precipitado con una cantidad de 30 mL de agua 
destilada. Posteriormente se volvió a llevar las muestras a baño maría (90°C), por 1 
minuto y se enrazó hasta los 100 mL (agregando 70 mL con agar-agar al 0.64%), 
esta solución se dejó por aproximadamente 5 minutos más en baño maría (90°C) 
obteniendo al final una concentración de solución de agar- agar al 0.45%.  
En el baño maría se agitó la mezcla para homogenizar la suspensión y con la ayuda 
de una jeringa se tomó 10 mL, el cual se depositó homogéneamente en una placa 
Petri y se dejó enfriar hasta la formación de un gel semisólido, el cual posteriormente 
se llevó a observar en un microscopio estereoscópico a 5X de aumento, colocando en 
















Figura 7.  Proceso de tinción de micelio extraradical. A). 1 g de suelo.B) Agregar vinagre. C) 
Agregar 20 mL de tinta pelikan al 10% (30 min.). D) Se lleva al baño maría (90 min.). E) Lavado de 
la muestra en un tamiz (38 μm) y suelo restante en vaso precipitado con 30 mL de agua destilada F) 
Agregar 70 mL (agar- agar al 64%), para ajustar los 100 mL y dejar la muestra en baño maria a 90°C. 
G) tomar 10 mL de la suspensión y colocar en placa petri cuadriculada (0.50 cm). H) Muestra finales. 
 
D. Tinción de raíces de las  plantas trampa 
 
La tinción se realizó de acuerdo con la técnica de (Phillips y Hayman, 1970) con 
modificaciones. Para esto las raíces se depositaron en tubos de ensayo de 16x150 
mm conteniendo una solución de hidróxido de potasio (KOH) al 10% hasta cubrir la 
muestra, las cuales se dejaron en KOH por 24 horas. Después fueron colocadas en 
baño maría a 90°C durante 30 minutos con la finalidad de remover el contenido 
citoplasmático y clarificar el tejido cortical, luego se lavó tres veces con agua 
corriente hasta eliminar todo el KOH. Posteriormente las raíces se sumergieron en 
agua oxigenada (H2O2) durante 90 minutos a temperatura ambiente, para aclarar los 
pigmentos de la raíz, luego se lavaron con vinagre blanco de 2-3 veces para 
acidificar las muestras y se dejaron en vinagre por 10 minutos. Finalmente las raíces 
fueron sumergidas en tinte azul de trypano (0.25%), y colocadas en baño maría a 
90ºC durante 60 minutos, después del tiempo transcurrido estas se lavaron entre 2-3 
veces con vinagre para eliminar el exceso de tinta. Por último las raíces teñidas se 















Figura 8. Proceso de tinción de raíces de los cultivos trampa.  A). Raices del cutivo trampa. B) raíces 
con KOH al 10%. C) Raíces en KOH al 10% puesto en baño María 90°C. D) Raíces en agua 
oxigenada E) Raíces lavadas con vinagre. F) Raíces sumergidas en tinta azul de trypano al 0.25%. G) 
Raíces en baño María 90°C.  H) Raíces teñidas con azul de trypano. 
2.5. Variables evaluadas 
2.5.1. Biomasa seca radicular  
Para determinar esta variable se tomaron las plantas trampas a las cuales se les 
realizó un previo lavado y se cortaron en dos partes separando la parte aérea de la 
parte radicular; tomando únicamente la parte radicular del cual se obtuvo un peso 
fresco y luego se llevó a una estufa con una temperatura de 60 °C, por un periodo de 
3 días, luego se procedió a registrar los pesos respectivos utilizando una balanza 
analítica, siguiendo la metodología propuesta por (Leiva, 2009). 
2.5.2. Biomasa seca aérea 
Para determinar esta variable se tomaron las plantas trampas, éstas se cortaron en dos 
partes separando la parte aérea de la parte radicular; tomando únicamente la parte 
aérea del cual se obtuvo un peso fresco y luego se llevó a una estufa con una 
temperatura de 60°C, por un periodo de 3 días, luego se procedió a registrar los datos 















Figura 9. Peso de biomasa seca aérea 
 
2.5.3. Número de esporas de HMA 
Es la abundancia de esporas que se encuentran en una determinada área o muestra 
evaluada (Robles et al., 2013). La cuantificación de esporas de HMA nativos, se 
realizó mediante la técnica del tamizado húmedo y decantación siguiendo la 
metodología propuesta por (León, 2006), con modificaciones.  
2.5.4. Identificación de morfotipos de HMA nativos predominantes 
La Dra. Bióloga Laura Hernández, especialista de la universidad autónoma de 
Tlaxcala – México, experta en trabajos con HMA, fue quien identificó estos 
propágulos a nivel de género y especie con fotografías de esporas tomados en el 
Laboratorio de Micorrizas – IIAP- San Martín y medidas biométricas en micras del 
Diámetro mayor y diámetro menor tomadas a nivel de microscopías. 
Dichas especies identificadas se mencionan en los resultados. 
2.5.5. Longitud de micelio extraradicular 
Se realizó utilizando la técnica del gel semisólido y cuantificación por el método de 
intersección de cuadrantes, metodologías propuestas por (Robles, 2009) con 
modificaciones. En la cual las muestra que previamente se prepararon siguiendo la 
metodología de tinción de micelio extraradical, fueron llevadas a un microscopio 
estereoscópico de 5X, en la cual se contaron las intersecciones hifa-línea y se 
trasformó a longitud de micelio por unidad de peso de suelo utilizando la fórmula de 
Newman, 1966, citado en Robles (2009). 
𝑅= 𝐴𝑁/2𝐻: R= Longitud de micelio por unidad de peso de suelo, A= Área de la 










Figura 10. Micelio extraradicular de los cultivos trampa: A) Oryza sativa, B) Zea mays y C) 
Brachiaria brizantha. 
 
2.5.6. Porcentaje de colonización 
Se realizó utilizando raíces tiernas (secundarias y terciarias) de los tres cultivos 
trampa, siguiendo la metodología de tinción de raíces propuesta por (Phillips y 
Hayman, 1970) y para ello cada muestra conformó 30 segmentos de raíz teñida de 1 
cm por planta, montadas verticalmente en paralelo una a continuación de otra sobre 
una lámina portaobjetos acompañadas con una gota de lactoglicerol. Luego de cubrir 
las raíces con láminas cubreobjetos, se realizó la observación microscópica a un 
aumento de 10x.40x. A cada segmento de raíz se le asignó un porcentaje 
correspondiente a la colonización micorrízica, de acuerdo a la metodología propuesta 






Figura 11. Escala gradual de intensidad de colonización, según Trouvelot 
et al., 1986, citado en Gañán et al., (2011). 
 
Para el cálculo del porcentaje de colonización micorrízica en las raíces se utilizó la 
siguiente fórmula: 
%M = (n1 + 5(n2) + 30(n3) + 70(n4) + 95(n5)/N 
N = Número total de segmentos observados y n=Números de segmentos asignados 





RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Variables morfológicas 
3.1.1. Biomasa seca radicular (g) 
 
La Tabla 5 muestra el ANVA, para peso seco radicular de las plantas trampas.  
El factor altitud y las interacciones dadas entre los factores cultivo*altitud y 
cultivo*altitud* Fuente de inóculo (F.I) resultaron no significativos. Por lo contrario 
en donde si existe diferencia significativa es en los factores cultivo y F.I, al igual que 
en las interacciones cultivo* F.I y altitud* F.I, por lo que existe influencia entorno a 
ello. El coeficiente de variabilidad (CV) fue de 31,9% y el coeficiente de 
determinación (R²) fue de 34,2%. 
Tabla 5 
Análisis de varianza de biomasa seca radicular (g). 
 
FV SCT GL SCM F    Sig. 
Cultivo 6,167 2 3,083 21,100 0,000* 
Altitud 0,096 1 0,096 0,655 0,419 N.S. 
Fuente de inóculo (F.I). 5,552 3 1,851 12,666 0,000* 
Cultivo * Altitud 0,328 2 0,164 1,124 0,327 N.S. 
Cultivo * F.I 4,637 6 0,773 5,289 0,000* 
Altitud * F.I. 1,847 3 0,616 4,214 0,006* 
Cultivo * Altitud * F.I. 1,385 6 0,231 1,580 0,153 N.S. 
Error 38,578 264 0,146   
Total  58,590 287    











Figura 12. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor cultivo respecto a la biomasa seca 
radicular. Medias con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí. 
 
 
Figura 13. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor altitud respecto a la biomasa seca 











Figura 14. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor fuente de inóculo respecto a la 
biomasa seca radicular. Valores de promedio con letras diferentes difieren 
estadísticamente entre sí.  
 

















Figura 16. Efecto de interacción entre fuente de inóculo y cultivo respecto a la 













Figura 17. Efecto de interacción entre fuente de inóculo y altitud (m.s.n.m.m.) para 
biomasa seca radicular (g). 
 
La figura 12, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor cultivo en relación a biomasa seca radicular, el cultivo de 





al pasto brachiaria (Brachiaria brizantha) y al cultivo de maíz (Zea mays) quienes 
reportaron promedios de 1,03 g y 1,12 g respectivamente. 
Aparentemente, las especies de HMA no tienen especificidad en la elección de sus 
hospederos, sin embargo, (Barrera, 2009). menciona que diferencias en los efectos 
que las especies de HMA causan sobre el crecimiento de los individuos de especies 
vegetales, indican que éstas responden a especies de HMA; además la planta libera 
compuestos de naturaleza volátil o difusibles (exudados) que estimulan el 
crecimiento de la hifa, por tal motivo éstos resultados pueden estar relacionados con 
el requerimiento de P de cada cultivo  ya que los tres tuvieron las mismas fuentes de 
inóculo, coincidiendo con (Saif, 1987), donde mencionan que  la estimulación de los 
exudados sobre la elongación hifal es mayor en plantas deficientes en fósforo (P). 
La figura 13, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor altitud (m.s.n.m.m) en relación a la biomasa seca radicular, 
donde se observa que a mayor altitud mayor biomasa seca radicular, encontrándose 
mejor resultado en la altidud de 1000 – 1200 m.n.m.m. 
La figura 14, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor fuente de inóculo en relación a la biomasa seca radicular,  
donde se observa que la fuente de inóculo HMA-Rioja y HMA-Lamas tuvieron los 
mejores resultados, con valores promedio de 1,34 g y 1,29 g respectivamente, 
superando estadísticamente a las fuentes de inóculo HMA-Huallaga y HMA-El 
Dorado que tampoco presentaron diferencias estadísticas entres sí con valores 
promedios de 1,08 g y 1,00 g  respectivamente. 
Éstos resultados nos indican claramente que las fuentes de inóculo traídas de estas 
provincias tuvieron mejor adaptabilidad a los culivos trampa concordando con (Del 
Águila, 2016), donde indica que diversos estudios han reportado que las especies de 
HMA dependería de las raíces del hospedante, sus necesidades de absorber 
nutrientes del suelo, así como de las condiciones físicas, químicas y biológicas del 
medio edáfico. 
 
La figura 15, muestra la interacción de los cultivos por la altitud, donde se observa 






La figura 16, muestra la interacción de las fuentes de inóculo de HMA con los 
cultivos, donde se observa que Oryza sativa presentó los mejores resultados con 
HMA-Rioja, HMA-Lamas y HMA-Huallaga a excepción de HMA-El Dorado, que 
fue el único donde obtuvo buen resultado con Brachiaria brizantha; además se 
oberva que el promedio más bajo se reportó en Brachiaria brizantha con la fuente de 
inóculo de HMA-Huallaga. 
Estos resultados nos indican que Oryza sativa tiene mejor eficiencia en cuanto a 
apaptabilidad y ello debido a que las plantas de arroz micorrizadas mejoran su 
metabolismo después de un período de estrés hídrico y se puede sugerir como 
indicadores ante condiciones de déficit hídrico. (Ruíz et al., 2015).   
 
La figura 17, muestra la interacción de las fuentes de inóculo de HMA con las 
altitudes (m.s.n.m.m.), donde se observa que el promedio más alto se reportó con 
HMA- Rioja con la altitud entre 800 - 1000 m.s.n.m.m. y el más bajo se reportó con 
HMA-Huallaga, también de la altitud entre 800 - 1000 m.s.n.m.m. 
La variabilidad de éstos resultados puede estar influenciado por el pH de los suelos 
que presentan las zonas muestreadas ya que las cuatro fuentes de inóculo presentan 
pH similares que van desde 3,8 hasta 5,73; (Barea y Jeffries, 1994 citado por León, 
2006) menciona  que los Hongos Micorrízicos Arbusculares tienen amplia 
adaptación a varios tipos de pH, debido a que los podemos encontrar en suelos con 
pH que van desde 2,7 hasta 9,2; teniendo respuestas positivas a pH ácidos como 
alcalinos dependiendo de las especies o géneros. 
 
3.1.2. Biomasa seca aérea (g) 
 
La Tabla 6 muestra el ANVA, para peso seco de la biomasa aérea de las plantas 
trampas.  
Los factores cultivo, altitud y Fuente de inóculo (F.I.) son significativos, al igual que 
la interaccion dada entre los factores altitud * F.I, por lo tanto influencian en el peso 
seco aéreo. Las interacciones dadas entre los factores cultivo*altitud, cultivo* F.I. y 
cultivo*altitud* F.I resultaron ser no significativo, donde se demuestra que estas 
interacciones no determina el peso seco de la parte aérea. El coeficiente de 






 Análisis de varianza de la biomasa seca aérea (g). 
 
FV SCT GL SCM F    Sig. 
Cultivo 92,091 2 46,046 69,708 0,000* 
Altitud 5,931 1 5,931 8,979 0,003* 
Fuente de inóculo (F.I) 34,292 3 11,431 17,305 0,000* 
Cultivo * Altitud 0,901 2 0,450 0,682 0,507 N.S. 
Cultivo * F.I. 5,376 6 0,896 1,357 0,233 N.S. 
Altitud * F.I. 6,803 3 2,268 3,433 0,018* 
Cultivo * Altitud * F.I. 5,102 6 0,850 1,287 0,263 N.S. 
Error 174,385 264 0,661   
Total  324,881 287    
a. R2 (%) = 46,3   b.CV (%)= 24,9 
 
Figura 18. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor cultivo en la 
variable biomasa seca aérea. Medias con letras diferentes difieren 








Figura 19. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor altitud en la 
variable biomasa seca aérea. Medias con letras diferentes difieren 
estadísticamente entre sí. 
 
Figura 20. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor fuente de inóculo en la 
variable biomasa seca aérea. Medias con letras diferentes difieren 







Figura 21. Efecto de interacción entre altitud y cultivo respecto 
biomasa seca aérea (g). 
 
Figura 22. Efecto de interacción entre fuente de inóculo 










Figura 23. Efecto de interacción entre fuente de inóculo 
y altitud (m.s.n.m.m.) respecto biomasa seca aérea (g).  
La figura 18, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor cultivo en relación a biomasa seca aérea, muestran que 
Brachiaria brizantha y Zea mays reportaron los mejores resultados y no presentaron 
diferencias estadísticas significativas entre sí, con valores promedios de 3,70 g y 
3,64 g respectivamente; superando estadísticamente a Oryza sativa que presentó 
promedio de 2,47 g.  
Los resultados obtenidos pueden estar relacionados con la morfología de cada 
cultivo al ser distintos, es decir que el maíz es una planta más alta, de crecimiento 
erecto y con tallo grueso a diferencia de los otros dos, el pasto braquiaria y el arroz 
macollan,  
(Combatt et al., 2008) menciona que Brachiaria decumbens es una graminea 
perenne cultivada para la producción de forraje el cual se expande rápidamente, 
proporcionando una gran extensión de área verde y debido a sus características 
naturales ha permitido que sean reconocidos por su gran facilidad de micorrización 
con HMA. 
El arroz presenta las hojas mas finas además de que el tallo es vacío; por esta razón 
se presume que obtuvo el menor peso en cuanto a biomasa seca aérea, contrario a los 
resultados de biomasa seca radicular lo que no coincide a lo mencionado por (Del 
Águila, 2016), donde indica que los incrementos de cantidad de biomasa seca aérea, 





condiciones en las que se produjo el experimento (macetas de 1 kg) pudieron haber 
limitado el desarrollo de las plantas tanto de Zea mays y Oryza sativa; con respecto a 
éste último en cuanto a ahijamiento, corroborando con (Ruíz et al., 2016) donde 
menciona que la limitación e hace evidente en la capacidad de ahijamiento, ya que la 
planta de arroz es capaz de emitir más de 20 hijos, cuando las condiciones de 
crecimiento y desarrollo son adecuadas. 
 
La figura 19, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor altitud (m.s.n.m.m) en relación a biomasa seca aérea, 
muestran diferencias estadísticas entre sí, obteniendo el mejor resultado en la altitud 
entre 800 – 1000 (m.s.n.m.m), con 3,42 g, superando estadísticamente al promedio 
de la altitud entre 1000-1200 (m.s.n.m.m), con 3,13 g. Los siguientes resutados nos 
reflejan que las fuentes de inóculo de la altitud más baja tienen mejor adaptabilidad 
en cuanto al factor cultivo, es decir que Brachiaria brizantha se apadta con mayor 
facilidad; coincidiendo con (González et al., 2008) donde menciona que la mayoría 
de los pastos tiene alta dependencia micorrízica y esto puede estar relacionado con la 
eficiencia de las cepas de hongos micorrízicos arbsculares y las condiciones del 
suelo. 
 
La figura 20, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor fuente de inóculo en relación a biomasa seca aérea, muestran 
que existen diferencias estadísticas entre sí, el valor más alto se reportó en HMA-
Rioja con promedio de 3,82 g, seguido de HMA-Lamas con 3,31g, mientras que la 
fente de inóculo HMA-Huallaga reportó 3,01 g, reportándose el valor mas bajo en 
HMA-El Dorado con 2,95g. 
Los resultados obtenidos para ésta variable nos indican que factores como tipo de 
suelo, la cantidad y calidad de los propágulos nativos presentes en el suelo también 
pueden influir en la efectividad y permanencia de las cepas de HMA inoculadas 
(Posada, 2008). 
La figura 21 muestra la interacción de los cultivos por altitud, donde Brachiaria 
brizantha reportó el mejor resultado en la altiud de 800 – 1000 m.s.n.m.m, mientras 





La figura 22 muestra la interacción de las fuentes de inóculo con los cultivos, donde 
Zea mays reportó los mejores resutados con las fuentes de inóculo de Rioja y 
Huallaga. 
La figura 23, muestra la interacción de las fuentes de inóculo de HMA con las 
altitudes (m.s.n.m.m.), donde se observa que el promedio más alto se reportó con 
HMA- Rioja con la altitud entre 800 - 1000 m.s.n.m.m. y el más bajo se reportó con 
HMA-Dorado, de la altitud entre 1000 - 1200 m.s.n.m.m. 
Los resultados obtenidos nos indican que para ésta variable las mejores fuentes de 
inóculo son las que pertenecen a la altiud entre 800-1000 m.s.n.m.m., a excepción de 
HMA- Huallaga donde se observa lo contrario; reflejándose a demás en las figuras 
17 y 18, quiere decir que para trabajar con pastos como plantas hospederas se tuviera 
que tener en cuenta éstas condiciones. 
3.2. Variables fúngicas 
3.2.1. Número de esporas 
La tabla 7 muestra el ANVA, para el número de esporas.  
El factor cultivo, y las interacciones dadas entre los factores cultivo*altidud, cultivo* 
F.I. y cultivo*altidud* Fuente de inóculo (F.I), no influyen significativamente con el 
numero de esporas. Por lo contrario los que si influyen significativamente con esta 
variable son los factores altitud y F.I, así mismo la interacciones entre los factores 
altidud* F.I. El coeficiente de variabilidad (CV) fue de 25,4% y el coeficiente de 
determinación (R²) fue de 70,2%. 
Tabla 7 
 Análisis de varianza de número de esporas. Datos convertidos √x. 
FV SCT GL SCM F    Sig. 
Cultivo 6,014 2 3,007 0,630 0,537 N.S. 
Altitud 107,556 1 107,556 22,529 0,000* 
Fuente de inóculo (F.I) 554,707 3 184,902 38,730 0,000* 
Cultivo * Altitud 8,662 2 4,331 0,907 0,410 N.S. 
Cultivo * F.I. 10,009 6 1,668 0,349 0,907 N.S. 
Altitud * F.I. 195,657 3 65,219 13,661 0,000* 
Cultivo * Altitud * F.I. 24,242 6 4,040 0,846 0,541 N.S. 
Error 229,160 48 4,774   
Total  1136,006 71    







Figura 24. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor cultivo en la variable 
Número de esporas. Medias con letras diferentes difieren 
estadísticamente entre sí. 
 
 
Figura 25. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor Altitud (m.s.n.m.m) en 
la variable Número de esporas. Medias con letras diferentes difieren 






Figura 26. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor fuente de inóculo en la variable 
número de esporas. Medias con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí. 
 






Figura 28. Efecto de interacción entre cultivo 












Figura 29. Efecto de interacción entre fuente de inóculo 






La figura 24, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor cultivo en ralación al número de esporas, donde Oryza sativa 
presentó la mayor cantidad en promedio de esporas a pesar de ser estadísticamente 
iguales. 
La figura 25, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor altitud (m.s.n.m.m.) en relación al número de esporas, muestra 
que existen diferencias estadísticas significativa entre sí, el valor más alto se reportó 
en la altitud entre 1000-1200 (m.s.n.m.m.) con promedio de 65, 22 esporas, a 
diferencia de la altitud entre 800-1000 (m.s.n.m.m.) con promedio de 21,14 esporas. 
Los resultados encontrados podrían estar relacionados con la distribución de los 
HMA corroborando con (Barrera, 2009) donde menciona que es importante conocer 
la diversidad y la distribución de HMA en una zona determinada, porque de ésta 
forma es posible evaluar el status de los HMA encontrados en la región. 
La figura 26, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor fuente de inóculo en relación al número de esporas, muestra 
que HMA-Lamas obtuvo el mejor resultado con proedio de 126,61 esporas, 
estableciendo una diferencia estadística con las demás fuentes de inóculo, donde 
HMA-Rioja tuvo como promedio 19,56 esporas, HMA-El Dorado tuvo como 
promedio 13,67 esporas y HMA-Huallaga presentó el promedio mas bajo con 12,89 
esporas. 
Los resultados obtenidos en éste factor puede estar relacionado con la diversidad de  
consorcios de HMA que se encuentran presentes en el momento de la recolección, tal 
como lo menciona (Prieto et al., 2011), que al utilizar diferentes consorcios de 
distintos géneros puede favorecer el incremento de micorrización en las plantas, ya 
que de ésta forma es difícil precisar la cantidad de esporas que lleva el inóculo; por 
esta razón podría deducirse que el inóculo empleado de HMA-Lamas tuvo elevadas 
cantidades de unidades de infección y por lo tanto existió una mayor probabilidad de 
aumento en el porcentaje de infección. Además Sanders et al. (1996); citado por 
(León, 2006) menciona que no todas las especies de HMA tienen la misma 
capacidad de formar esporas, muchos de ellos no esporulan o la producción de 





puede traer resultados diferentes al comportamiento “real” de la comunidad de estos 
hongos. 
La figura 27 muestra la interacción entre cultivo y altitud (m.s.n.m.m.) donde los 
mejores resultados se reportaron en el rango de altitud de 1000-1200. 
La figura 28 muestra la interacción entre los cultivos y las fuentes de inóculo donde 
los mejores resultados se obtuvieron con la fuente de inóculo HMA- Lamas 
La figura 29, muestra la interacción entre fuente de inóculo y la altitud (m.s.n.m.m.), 
donde se observa que el promedio más alto se reportó con HMA- Lamas con la 
altitud entre 800 - 1000 m.s.n.m.m. y el más bajo se reportó con HMA-Huallaga, 
también de la altitud entre 1000 - 1200 m.s.n.m.m.  
 Los resultados obtenidos coinciden con (Coral, 2015) y (Medina 2017) quienes 
reportaron que la mayor densidad de esporas lo encontraron en la fuente de inóculo 
procedente de la provincia de Lamas. 
 
3.2.2. Identificación de morfotipos de HMA nativos predominantes 







Diámetro: Mayor (40,90 μm) 








Especie: diversispora sp.1* 
Diámetro: Mayor (117,67μm) 













Especie: funneliformmis sp.1* 
Diámetro: Mayor (104,51μm) 
 Menor (82,70μm). 
M4 
 
 Género: Acaulospora 
Especie: acaulospora sp.1* 
Diámetro: Mayor (114,40μm) 









Especie: acaulospora sp.2* 
Diámetro: Mayor (132μm) 
 Menor (109,37μm). 






Especie: diversispora sp. 2* 
Diámetro: Mayor (133,70 μm) 







Especie: glomus sp.1* 
Diámetro: Mayor (107,39μm) 














Diámetro: Mayor (92,10μm) 







 Género: Rhizophagus 
Especie: rhizophagus sp.1* 
Diámetro: Mayor (90,04 μm) 











Diámetro: Mayor (127,70 μm) 
 Menor (118,97μm). 







Especie: acaulospora sp.3* 
Diámetro: Mayor (40,90 μm) 
 Menor (38,99 μm). 
 
 
Figura 30. Caracterización de morfotipos nativos predominantes de 
las ocho fuentes de inóculo y los tres cultivos trampa.*Hernandez, 







Número de esporas de Hongos Micorrízicos Arbusculares Nativos (HMAN) por 
morfotipo e inoculados en tres cultivos trampa. 
 
MORFOTIPO 
NÚMERO DE ESPORAS POR CULTIVO 
TRAMPA 
Oryza sativa Brachiaria brizantha Zea mays 
M1(Glomus microcarpum) 159 286 105 
M2 (Diversispora sp.1) 339 197 250 
M3 (Funneliformmis sp.1) 27 12 21 
M4 (Acaulospora sp.1) 6 7 0 
M5 (Acaulospora sp.2) 0 0 6 
M6 (Diversispora sp. 2) 69 38 62 
M7 (Glomus sp.1) 509 424 361 
M8 (Funneliformmis geosporum) 7 6 3 
M9 (Rhizophagus sp.1) 55 5 63 
M10 (Claroideoglomus etunicatum) 1 1 42 
M11 (Acaulospora sp.3) 4 1 1 
Total 1176 977 914 









Frecuencia de morfotipos de Hongos Micorrízicos Arbusculares Nativos (HMAN) por tratamiento 
 
MORFOTIPO 
FRECUENCIA DE MORFOTIPOS POR TRATAMIENTO 
Oryza sativa Brachiaria brizantha Zea mays 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 
M1 (Glomus microcarpum) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
M2 (Diversispora sp.1) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
M3 (Funneliformmis sp.1) X X X X X X X X - X X X - X - - X X - X X X - - 
M4 (Acaulospora sp.1) X X - - - - X - - X X - - - - - - - - - - - - - 
M5 (Acaulospora sp.2) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - 
M6 (Diversispora sp. 2) X X X X X X X - - - X X X X X - X X X X X X - X 
M7 (Glomus sp.1) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
M8 (Funneliformmis geosporum) - X - X - - X X - X - - X - X X - - - X - X - - 
M9 (Rhizophagus sp.1) X X X X X X X X - - - X X X - - X X X X X - X X 
M10 (Claroideoglomus 
etunicatum) 
- - - X - - - - - - - - - - - X - X - X - - - - 
M11 (Acaulospora sp.3) - - X X - - - - - - - - - - - X - - - X - - - - 
Total* 7 8 7 9 6 6 8 6 3 6 6 6 6 6 5 6 6 7 5 10 6 6 4 5 





Según las características morfológicas observadas en las esporas de HMA 
provenientes de suelos risosférico asociados a tres cultivos trampa (gramíneas), se 
logró identificar 11 morfotipos nativos predominantes pertenecientes a 6 Géneros 
(Glomus, Diversispora, Funneliformmis, Acaulospora, Rhizhophagus, 
Claroideoglomus), siendo el más predomminate el género Glomus (Tabla 9 y 10). Se  
asume  que los  seis géneros encontrados en éste estudio  no son los únicos que 
estuvieron presentes al momento de la coleta de la fuentes de inóculo, debido a que 
existen diversos factores que pudieron alterar los efectos de las micorrizas, como lo 
mencionan (Hernandez y Salas 2009), que la efectividad o funcionamiento de un 
inóculo está condicionada por una serie de factores edáficos y ambientales que de 
una u otra forma influyen en el efecto real que las micorrizas, pueden ejercer sobre 
una especie o un grupo de especies en particular.Además Caballar, 2016 citado por 
Del Aguila (2016) indica que es importane mencionar que existe la probabilidad que 
durante el proceso de multiplicación de éstos microorganismos, cada una 
evolucionaron de diferente manera, es por eso que se debería tener en cuenta 
aspectos con la capacidad de cada especie para producir esporas, la época y las 
condiciones del muestreo (León, 2006). 
Los resultados obtenidos se asemejan a lo reportado por (Medina, 2017), en la 
localidad de Aviación (Lamas), en el rango de altitud de 1200-1400 ms.n.m.m, 
reportó que los Glomerales presentaron las mayores abundancias con 558 
individuos, a su vez Glomus fue el género mas representativo; éstos reportes 
coinciden con  (Rojas, 2010), quien reportó que en la estación experimental “El 
choclino” identificó 21 morfotipos correspondiente a especies del género Glomus y 
Acaulospora, siendo el género Glomus el más predominante en la rizósfera de 
genotipos promisorios de cacao, así mismo (Arcos, 2004), menciona que el género 
Glomus tiene una dominancia en la composición micorrízica del Trapecio 
Amazónico (cerca del 50%), seguido de Acaulospora que se encuentra asociado a los 











3.2.3. Longitud de micelio extraradicular (cm). 
 
La Tabla 10 muestra el ANVA, para el porcentaje de colonización micorrízica.  
Se observó efecto significativo en los tres facores cultivo, altitud y F.I., así mismo en 
la interaccion dada entre los factores altitud* Fuente de inóculo (F.I) para longitud de 
micelio extrardiular, lo que nos indica que influye directamente en ello. Las 
interacciones dadas entre los factores cultivo*altitud y cultivo* F.I. y 
cultivo*altidud* F.I. resultaron no significativos. El coeficiente de determinación 
(R2) fue de 69,3% y el coeficiente de variabilidad (C.V) fue de 24%. 
Tabla 10 
 Análisis de varianza de la longitud de micelio extraradicular (cm). 
 
FV SCT GL SCM F    Sig. 
Cultivo 1873,531 2 936,766 7,598 0,001* 
Altitud 1634,776 1 1634,776 13,259 0,001* 
Fuente de inóculo (F.I.) 6098,461 3 2032,820 16,488 0,000* 
Cultivo * Altitud 551,633 2 275,817 2,237 0,118 N.S. 
Cultivo * F.I. 631,002 6 105,167 0,853 0,536 N.S. 
Altitud * F.I. 1245,718 3 415,239 3,368 0,026* 
Cultivo * Altitud * F.I. 1307,286 6 217,881 1,767 0,126 N.S. 
Error 5918,059 48 123,293   
Total  19260,466 71    













Figura 31. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor cultivo en la 
variable longitud de micelio extraradicular (cm). Medias con letras 
diferentes difieren estadísticamente entre sí. 
 
 
Figura 32. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor Altitud 
(m.s.n.m.m) en la variable longitud de micelio extraradicular (cm). 









Figura 33. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor Fuente de inóculo 
en la variable longitud de micelio extraradicular (cm). Medias con letras 
diferentes difieren estadísticamente entre sí. 
 
Figura 34. Efecto de interacción entre altitud (m.s.n.m.m.) y 







Figura 35. Efecto de interacción entre fuente de inóculo y 












Figura 36. Efecto de interacción entre fuente de 
inóculo y altitud (m.s.n.m.m.) respecto a la longitud 






La figura 31, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor cultivo en relación a la longitud del micelio extraradicular 
(cm), muestra que los mejores resultados lo obtuvieron Zea mays y Oryza sativa con 
promedios de 51,47 y 48,11 cm respectivamente y no presentaron diferencias 
significativas entre sí, por lo contrario en promedio más bajo lo reportó Brachiaria 
brizantha con 39,37 cm. 
Para los resultados obtenidos es necesario recalcar que los hongos formadores de 
micorrizas arbusculares (HMA) colonizan el tejido intrarradical de la planta 
hospedera, donde desarrollan estructuras características de la simbiosis (arbúsculo y 
vesícula), así como micelio extraradical, el cual interactúa con el ecosistema de la 
rizósfera y es el encargado de la absorción de nutrientes del suelo (Smith y Read, 
2008), así también diversos estudios han reportado que las especies de HMA (Del 
Águila, 2016), difieren en cuanto a la formación de su respectivo micelio, tanto en el 
tiempo de formación, en la cercanía o lejanía de las raíces del hospedante. 
Por otro lado se observa que el mejor resultado de ésta variable no coincide con el 
mejor resultado de colonización, donde lo obtuvo Oryza sativa, esto nos indica que 
no necesariamente una buena colonización asegura la abundancia de longitud de 
micelio extraradicular, ello dependerá de la especie de HMA, (Robles, 2009).  
La figura 32, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor altitud (m.sn.m.m.) en relación a la longitud del micelio 
extraradicular (cm), muestra que existe diferencias significativas entre sí, se observó 
el mejor resultado en la altiud de 1000-1200 (m.sn.m.m.) con promedio de 51,08 cm, 
a diferencia de la altitud entre 800-1000 (m.sn.m.m.) que reportó como promedio 
41,55 cm. 
Los resultados obtenidos nos indica que podría influenciar la temperatura de los 
campos de muestreo tal como lo menciona, (Molina s.f, citado por Medina, 2017) 
quien afirma que las temperaturas óptimas para el crecimiento de la longitud del 
micelio extraradical varían entre 17 y 27°C; lo que indicaría que por esta razón los 
mejores resultadon pertenecen a la altitud más alta.  
 
La figura 33, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor fuente de inóculo en relación a la longitud del micelio 





cm, existiendo diferencia significativa ante las demás fuentes de inóculo, donde 
HMA-Rioja obtuvo 43,54cm, HMA-El Dorado obtuvo 40,04 cm y HMA-Huallaga 
obtuvo 39,64 cm, no existiendiendo diferencias significativas entre éstas. 
 
Los resultados obtenidos en éste factor demuestra que existe una estrecha relación 
con el factor número de esporas, además puede estar relacionado directamente con la 
cantidad de P presente en las zonas muestreadas, sabiendo que la cantidad de P de 
HMA-Lamas fue el más bajo (2,8 -3,3), de esta manera se cumple que la importancia 
de los HMA radica por su extenso micelio extra radical debido a que al darse la 
asociación planta- hongo, las plantas micorrizadas presentan ventajas en cuanto a la 
absorción de nutrientes de poca movilidad (como el P) ya que el micelio externo se 
extiende a una mayor distancia en el suelo (Barrera, 2009). 
La figura 34, muestra la interacción entre cultivo por altitud donde Zea mays tuvo el 
mejor resultado en el rango de altitud de 1000-1200 (m.s.n.m.m.) con 60,03 de 
promedio. 
La figura 35, muestra la interacción entre fuente de inóculo por cultivo, obteniendo 
el mejor promedio con el cultivo Zea mays en tres fuentes de inóculo HMA-Rioja, 
HM-Lamas y HMA- Huallaga, mientras que Oryza sativa tuvo mejor resultado en 
HMA- El Dorado. 
La figura 36, muestra la interacción entre fuente de inóculo y la altitud (m.s.n.m.m.), 
donde se observa que losmejores resultados se obtuviron en la altitud de 1000-1200 
m.s.n.m.m. con las fuentes de inóculo HMA- Lamas, HMA- Rioja y HMA- Huallga, 
por lo contrario HMA- El Dorado tuvo mejor resultado con la altidud de 800-1000 
m.s.n.m.m, aunque con muy poca diferencia. 
Con éstos resultados se observa que las mejores fuentes de inóculo para trabajar con 
plantas trampa son las que se colectan de mayores altitudes. 
 
3.2.4. Colonización micorrízica (%) 
 
La tabla 11 muestra el ANVA, para el porcentaje de colonización micorrízica.  
Se observó un efecto significativo en los tres facores: cultivo, altitud y F.I para la 





altitud*F.I. también resultaron ser significativos, por lo contrario la interación entre 
los factores cultivo y F.I presentó efecto no significativo, de igual manera la 
interacción entre los tres factores: cultivo, altiud y F.I resultó no significativo. El 
coeficiente de determinación (R2) fue de 71,8% y el coeficiente de variabilidad (C.V) 
fue de 25,5%. 
Tabla 11 
 Análisis de varianza del porcentaje de colonización micorrízica de las plantas 
trampa. Datos transformados arcsen √%. 
 
FV SCT GL SCM F    Sig. 
Cultivo 3637,113 2 1818,556 60,252 0,000* 
Altitud 185,089 1 185,089 6,132 0,017* 
F.I. 682,487 3 227,496 7,537 0,000* 
Cultivo * Altitud 197,887 2 98,943 3,278 0,046* 
Cultivo * F.I. 345,959 6 57,660 1,910 0,098 N.S. 
Altitud * F.I. 925,243 3 308,414 10,218 0,000* 
Cultivo * Altitud * F.I. 177,693 6 29,615 0,981 0,448 N.S. 
Error 1448,758 48 30,182   
Total  7600,228 71    












Figura 37. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor cultivo en la 
variable colonización micorrízica. Medias con letras diferentes difieren 
estadísticamente entre sí. 
 
Figura 38. Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor Altitud (m.s.n.m.m) 
en la variable colonización micorrízica. Medias con letras diferentes 







Figura 39.  Prueba de Tukey (p<0.05) para el factor fuente de inóculo 
en la variable colonización micorrízica. Medias con letras diferentes 












 Figura 40. Efecto de interacción entre cultivo y altitud 








Figura 41. Efecto de interacción entre fuente 
de inóculo y cultivo respecto a la 












Figura 42. Efecto de interacción entre 
fuente de inóculo y altitud (m.s.n.m.m.) 






La figura 37, muetra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para el 
promedio del factor cultivo en relación a colonización micorrízica, muestra que 
existe diferencia estadística significativa entre ellos; el porcentaje más alto se reportó 
en Oryza sativa con promedio de 24,49%, superando estadísticamente a Zea mays 
con 17,18% y Brachiaria brizantha con 5,80%. 
Los resultados obtenidos muestran que existe una estrecha relación con la biomasa 
seca radicular, debido a que en ambos se otubieron los mejores resultados con el 
cultivo Oryza sativa, es decir, ésto se debe a que las hifas infectivas inician los 
puntos de colnización en una o varias raíces; las hifas absorbentes son las que se 
encargan de explorar el suelo para la extracción de nutrientes (invam.caf. citado por 
Barrera, 2009).  
 Los HMA son encontrados en todo tipo de suelos y pueden colonizar cualquier 
planta que establezca simbiosis con ellos, sin embargo, las condiciones físico-
química del suelo podrían estar generando cierto tipo de especificidad con respecto a 
las plantas hospederas, según las respuestas que muestran a determinadas especies de 
HMA (Barrera 2009) 
Además (Ruíz, et al., 2012), en su investigación pudo obtener beneficios de la 
simbiosis cuando el arroz es cultivado en condiciones no inundadas, las condiciones 
aeróbicas en el suelo estimulan la colonización de raíces de arroz por los HMA. 
Contrario ello, Salmanca, 2003 citado por (Garzón, 2016), evaluó en fase de 
invernadero la efectividad de la inoculación de especies de hongos micorrízicos 
nativos, en especies de frutales y pastura, siendo el pasto (Brachiaria decumbens) el 
que presentó la mayor colonización con 74,8%. 
 
La figura 38, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor Altitud (m.s.n.m.m) en relación a colonización micorrízica, 
muestra que existe diferencia estadística significativa entre ellos; el porcentaje más 
alto se reportó en 800-1000 m.s.n.m.m. con 17,42%, mientras que el más bajo se 
reportó en 1000-1200 m.s.n.m.m.con 14,23% 
Estos datos coinciden con (Coral, 2015), quien determinó que el mayor porcentaje de 
colonización micorrízica fue alcanzado a una altitud de 800–1000 m.s.n.m.m. 
Particular importancia tiene el pH del suelo, el cual puede desfavorecer el porcentaje 






La figura 39, muestra el análisis de comparación de medias de Tukey (p<0,05) para 
el promedio del factor fuente de inóculo en relación a colonización micorrízica, 
muestra que existe diferencia estadística significativa entre sí; el porcentaje más alto 
se reportó en HMA-El Dorado con promedio de 21,6%, superando a HMA- Lamas 
con 17,5%, seguido de HMA-Rioja con 12,51 % y el más bajo se reportó en HMA-
Huallaga con 11,68%. 
Datos que no coinciden con (Coral, 2015) que trabajó con las fuentes de inóculo de 
Lamas, Moyobamaba y El Dorado, donde reportó que el mayor promedio de 
colonización lo obtuvo con la fuente de inóculo de Lamas con 14,6%, mientra que la 
fuente de inóculo de El Dorado reportó el valor más bajo con 1,5%. Debido a ésta 
variabilidad de datos encontrados existe gran controversia en torno a cómo la 
diversidad de las comunidades de HMA tiende a disminuir en ecosistemas naturales, 
los monocultivos por ejemplo después de años de manejo agrícola pueden reducir la 
abundancia de las especies fúngicas (Barrera, 2009). 
 
La figura 40, muestra la interacción entre cultivo y la altitud (m.s.n.m.m.), donde se 
observa que los mejores resultados se reportaron en Oryza sativa con ambas altitudes 
siendo en la altitud de 1000-1200 m.s.n.m.m. con 24,50% el más alto seguido de la 
altidud 800-1000 m.s.n.m.m. con 24,48%; contrario a a ello, los reultados más bajos 
se reportaron con Brachiaria brizantha en las dos altitudes, encontrando en la altitud 
de 800-1000 m.s.n.m.m. con 8,90% y de 1000-1200 m.s.n.m.m. con 2,69%. 
Estos resultados nos demuestran que Oryza sativa presentó mejores condiciones para 
que se desarrolle la colonización ya que (Barrera, 2009) menciona que la asociación 
simbiótica entre el hongo y la planta, actúa como un complemento de la raíz de la 
planta, mientras que (Ruíz et al., 2012) indicaron que la simbiosis MA refleja que no 
hay un valor umbral de colonización de las raíces para que se produzca la mejora del 
crecimiento vegetal. Esto depende más bien, de las especies vegetales y fúngicas que 
participan en la simbiosis y de las condiciones específicas del cultivo.  
 
La figura 41, muestra la interacción entre los culivos y las fuentes de inóculo, donde 
Oryza sativa tuvo los mejores resultados en todas las fuentes de inóculo, a diferencia 







La figura 42, muestra la interacción entre fuente de inóculo y la altitud (m.s.n.m.m.), 
donde se observa que el mejor resultado se reportó con HMA-El Dorado de la altitud 
800-1000 m.s.n.m.m. con 30,88%, mientras que el resultado más bajo se reportó con 
HMA-Huallaga también con la altitud  de 800-1000 m.s.n.m.m. con 10,18 %. 
 
Los resultados de esta interacción son muy variables, por esta razón es altamente 
probable que la característica de monocultivo en algunos agroecosistemas, este 
contribuyendo a reducir la diversidad de HMA en el suelo, lo que estaría causando 
una selección de HMA que estarían aportando beneficios a las plantas de forma 





























La planta trampa más eficiente para la multiplicación de consorcios de Hongos 
Micorrízicos Arbusculares es el cultivo de arroz, encontrándose 1176 esporas. 
 
Se logró identificar 11 morfotipos predominantes pertenecientes a los géneros de 
Glomus, Diversispora, Funneliformmis, Acaulospora, Rhizhophagus, Claroideoglomus, 
siendo el más predomminate el género Glomus, encontrándose asociado a los tres 
cultivos trampa y presente en la 8 fuentes de inóculo colectadas de cuatro provincias de 
a Región San Martín.  
 



























Se recomienda que el cultivo de arroz se debe utilizar para estandarizar la 
multiplicación de esporas de Hongos Micorrízicos Arbusculares, debido a que se ha 
observado mayor multiplicación. 
 
Se recomienda conservar y mantener en una Micoteca los 11 morfotipos de HMA, para 
utilizarlas en investigaciones para comercio. 
 
Para multiplicar HMA en la Región San Martín se debe utilizar la fuente de inóculo de 
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Figura 47. Análisisde suelo de la Provincia de Huallaga. 
 
 
 
 
